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器 共 模 电压 抑制 策略 


杨 X 吕 雪 峰 SIS 
( 国 网 安徽 省 电力 有 限 公 司 检修 分 公司 合肥 230061) 


摘要 :主要 介绍 了 儿 种 抑制 逆 变 器 共 模 电压 (CMV) 的 方法 ， 其 中 一 类 是 基于 空 
间 矢 量 调制 策略 优化 的 方案 ， 主 要 包括 零 矢 量 替代 (AZSPWM)、 最 近 非 零 矢量 合成 
(NSPWM)、 虚 拟 空间 矢量 调制 (VSVM) 等 策略 ， 另 一 类 是 改变 硬件 电路 的 拓扑 结构 
抑制 共 模 电压 ， 主 要 是 通过 利用 三 相 四 桥 璧 拓扑 结构 完成 对 共 模 电压 的 抑制 。 对 上 述 
两 类 方法 进行 相关 的 仿真 与 分 析 ， 为 共 模 电压 抑制 方案 的 研究 提供 参考 。 

关键 词 : 逆 变 器 ”空间 矢量 调制 ” 共 模 电压 

中 图 分 类 号 ; TM464 


Research on Common Mode Voltage Suppression Strategy 
for Two-Level Voltage Inverter 


Yang Hao Lv Xuefeng Pan Haoming 
( State Grid Anhui Electric Power Co.,Ltd. Maintenance Branch Hefei 230061 China) 


Abstract: In this paper, several methods are introduced, which are mainly divided 
into two categories of programs, to suppress the common mode voltage (CMV) of inverter. 
One kind is based on space vector modulation strategy optimization, mainly including 
the active zero state PWM (AZSPWM.), near state PWM (NSPWM ), virtual space vector 
modulation (VSVM) and so on. The other is to change the topology of the hardware 
circuit to suppress the common mode voltage, which mainly used the three-phase four-leg 
topology to complete the common mode voltage suppression. In this paper, the simulation 
and analysis of the above schemes are carried out. 
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1 引言 


随 着 变频 器 的 广泛 应 用 ， 一些 负面 效应 也 随 之 
山 显 出 来 ， 尤 其 是 变频 器 产生 的 高 频 共 模 电 压 ， 会 
在 电动 机 转轴 上 感应 出 高 幅 值 轴 电 压 ， 并 形成 轴承 
电流 ， 加 速 电动 机 轴承 老化 ， 使 电动 机 轴承 在 短期 
内 损坏 ， 降 低 了 电动 机 的 使 用 寿命 "。 共 模 电压 还 
会 在 激励 系统 中 的 杂 散 电容 和 寄生 耦合 电容 中 产生 
较 大 的 共 模 漏电 流 。 该 漏电 流通 过 定子 绕组 和 机 充 
间 的 静电 耦合 流入 大 地 ， 并 经 接地 导体 返回 电网 。 
这 不 仅 会 引起 保护 装置 误 动作 ， 还 会 产生 较 大 共 模 
电磁 干扰 ， 严 重 影 响 其 他 控制 系统 或 者 电子 设备 的 
正常 运行 “。 

近年 来 ， 国 内 外 诸多 学 者 在 共 模 电压 抑制 方面 
开展 了 大 量 的 研究 ， 这 些 研究 主要 分 为 两 个 方面 : 
一 是 通过 优化 调制 策略 ， 在 软件 算法 层面 完成 共 模 
电压 的 抑制 。 随 着 数字 处 理 器 性 能 的 飞速 提升 ， 逆 
变 器 调制 策略 优化 主要 是 基于 空间 矢量 调制 (Space 
Vector Modulation, SVM) 方案 ， 由 此 衍生 出 以 下 
几 种 主要 调制 策略 : FREH (Active Zero State 
PWM, AZSPWM), tJ 4x4 (Near State 
PWM, NSPWM), Jd zi 4 xy m (Virtual 
Space Vector Modulation, VSVM) 等 ， 另 一 方面 是 
通过 改变 逆 变 器 的 硬件 电路 结构 或 外 围 完成 对 共 模 
电压 的 抑制 。 该 方案 主要 是 通过 增加 一 个 滤波 器 对 
产生 的 共 横 电压 进行 滤 除 站 后续 有 相关 研究 对 此 
进行 了 升级 ， 通 过 增加 第 四 个 桥 臂 构造 三 相 四 桥 臂 
拓扑 结构 对 共 模 电压 进行 抑制 。 本 文 对 各 方案 的 基 
本 原理 进行 了 简单 分 析 ， 并 在 此 基础 上 进行 了 一 些 
仿真 验证 。 


2 “传统 两 电 平 逆 变 器 共 模 电压 
传统 两 电 平 逆 变 器 电路 拓扑 结构 如 图 1 所 示 。 
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图 1 传统 两 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 
Fig.1 Topology of conventional two-level 


voltage source inverter 


共 模 电压 定义 为 逆 变 器 输出 中 性 点 对 地 的 参考 
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电压 ， 即 U,。， 根 据 逆 变 器 拓扑 结构 可 得 


U =U m *U;,, 
U no =U v +U» ( 1 ) 
Uo =U 3 +U3o 


又 因为 + Uis+ Uis=0， 结 合式 (0) 可 得 


_Uiot+Uy *U;, (2) 


Uia 
3 


假设 逆 变 器 直流 侧 母 线 电 压 为 V6.， 当 使 用 传统 
SVPWM 矢量 调制 方案 进行 控制 时 ， 电 压 空间 矢量 
分 布 如 图 2 所 示 。 


U, U, 


U; Us 
2 SVPWM 空间 矢量 图 
Fig.2 Space vectors of SVPWM 
不 同 电压 空间 矢量 作用 时 的 共 模 电压 分 布 见 下 表 。 
R 不 同 开 关 状 态 共 模 电压 比较 
Tab. CMYV of different switching states 


矢量 Si, S, S. 状态 共 模 电压 Us 
U, 000 -U,/2 
U, 100 -U,/6 
U, 110 U,/6 
010 -U,J/6 
U, 011 U,J6 
U; 001 -U6 
U, 101 U,J6 
U, 111 U,J2 


当 参 考 电 压 矢 量 Us 在 第 一 局 区 时 ， 基 于 传 
统 SVPWM 矢量 合成 方案 ， 参 与 合成 的 矢量 为 
U,(000), U,(100), U,(110) 和 0U;(111)， 开 关 时 序 以 
及 共 模 电压 分 布 如 图 3 所 示 。 

从 图 3 可 以 看 出 ， 采 用 传统 SVPWM 调制 策略 
控制 逆 变 器 时 产生 的 共 模 电压 峰值 为 U3/2， 但 是 在 
电压 矢量 选择 时 可 以 避 开 零 矢 量 ， 控 制 共 模 电压 峰 
值 减 小 到 U6/6， 由 此 衍生 出 不 同 的 基于 SVM 的 优 
化 调制 策略 。 
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图 3 SVPWM 第 一 扇 区 矢量 作用 时 序 


Fig.3 Switching pattern of SVPWM in sector | 
3 ”基于 SVM 调制 策略 的 优化 


31 零 矢量 替代 调制 策略 (AZSPWM) 
AZSPWM 的 基本 原理 是 采用 两 个 相反 的 非 零 电 


压 矢 量 来 代替 零 电压 矢量 ， 空 间 矢量 分 布 图 4 所 示 。 
U, U, 
U, U, 
U; U, 


4 AZSPWM 空间 矢量 图 
Fig.4 Space vectors of AZSPWM 


当 参 考 电压 矢量 Us 在 第 一 局 区 时 ， 基 于 AZSPWM 
矢量 合成 方案 ， 参 与 合成 的 矢量 为 UA(101)、U1(100)、 
Us(110) 和 U3(010)， 开 关 时 序 以 及 共 模 电压 分 布 如 

5 所 示 。 


图 5 AZSPWM 第 一 扇 区 矢量 作用 时 序 图 
Fig.5 Switching pattern of AZSPWM in sector | 


AE 5 可 以 看 出 ， 当 采用 AZSPWM 调制 策略 
控制 逆 变 器 时 ， 共 模 电 压 峰 值 很 好 地 被 控制 在 了 
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U4/6， 仅 为 传统 SVPWM 控制 策略 的 1/3, 

3.20 附近 非 零 矢量 合成 调制 策略 (NSPWM) 
NSPWM 的 基本 原理 是 使 用 与 参考 矢量 距离 最 

近 的 3 个 非 零 矢量 对 其 进行 合成 ， 空 间 矢 量 分 布 图 

如 图 6 所 示 。 


U, 


U; U, 
图 6 NSPWM 空间 矢量 图 
Fig.6 Space vectors of NSPWM 
当 参 考 电 压 矢 量 Ui 在 第 一 局 区 时 ， 基 于 
NSPWM 矢量 合成 方案 ， 参 与 合成 的 矢量 为 Ce(101)、 
Ui(100)、U(110)， 开 关 时 序 以 及 共 模 电压 分 布 如 图 


7 所 示 。 
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图 7 NSPWM 第 一 扇 区 矢量 作用 时 序 图 
Fi7 Switching pattern of NSPWM in sector | 


该 方案 和 AZSPWM 一 样 ， 可 以 将 共 模 电压 的 
sd EM LEM ne 
is 14 翻转 了 4 次 ， 少 于 AZSPWM 的 6 次 ，j 


分 量 自然 较 少 YÀP I) 
3.3. 虚拟 空间 矢量 调制 策略 (VSVM) " 
VSVM 的 基本 原理 是 利用 合成 的 虚拟 空间 矢量 
来 合成 参考 电压 矢量 ， 合 成 的 虚拟 空间 矢量 的 共 模 


电压 为 零 ， 空 间 矢 量 分 布 如 图 8 所 示 。 其 中 ， 参 考 
矢量 Ui 通过 虚拟 空间 矢量 Usa 和 Ui, 以 及 两 个 真 
KRE U, F U 作用 合成 ， 虚 拟 空间 矢量 Ca 和 Un 
对 应 的 共 模 电压 为 零 ， 但 这 个 零 值 是 平均 值 。 开 关 
时 序 以 及 共 模 电压 分 布 如 图 9 所 示 。 

从 图 9 可 以 看 出 ，VSVM 方案 同样 可 以 将 共 模 
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U,-2UJ2* UJ2 


U, 


U, 


U,- UJ/2* UJ2 人 eh Ub,= U/2* U/2 


U,-U/2*UJ2 Ñ Y Ug4-2UJ2*UV2 


U; U4,7 UJ2* UJ2 Us 


8 VSVM 空间 矢量 图 
Fig.8 Space vectors of VSVM 


Doe Do 


9 VSVM 第 一 扇 区 矢量 作用 时 序 图 
Fig.9 Switching pattern of VSVM in sector | 

电压 的 峰值 抑制 为 Ua/6， 且 使 得 一 个 周期 内 的 
共 模 电压 的 平均 值 为 零 、 一 个 周期 内 共 模 电压 均值 
为 零 ， 较 好 地 抑制 了 共 模 电压 中 3 次 以 及 3 的 整数 
售 次 谐 波 分 量 。 
3.4 基于 三 相 四 桥 臂 的 共 模 电压 抑制 

三 相 四 桥 辟 逆 变 器 拓扑 电路 如 图 10 所 示 。 
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图 10 三 相 四 桥 臂 逆 变 器 拓扑 结构 
Fig.10 Topology of three-phase four-leg inverter 


分 析 原 理 与 传统 三 桥 璧 拓扑 类 似 ， 由 此 可 得 三 
相 四 桥 营 逆 变 器 共 模 电压 表达 式 为 


U no =(Ui, XU, +U 30 *U,,)/4 (3) 
X (3) 中 分 子 上 的 变量 为 偶数 个 ， 由 此 可 以 通 


过 调节 不 同 的 导 通 状态 使 共 模 电压 值 抑制 为 零 ， 如 
当前 3 个 桥 辟 状态 为 《100) 时 ， 共 模 电压 为 -Uav6， 
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此 时 可 以 通过 控制 第 四 个 桥 辟 的 导 通 状态 对 此 共 模 
电压 进行 补偿 ， 使 Uo BU ETUR, XR DEL A IHE 
的 逻辑 状态 列举 ， 可 以 得 到 第 4 个 桥 臂 的 控制 信号 
H So = Sa D Sr © Sc (前 3 个 桥 臂 的 控制 也 是 基于 
非 零 矢量 的 调制 )， 从 而 通过 添加 第 4 个 桥 辟 可 以 将 
共 模 电压 瞬时 值 理论 上 抑制 为 零 。 


4 Simulink 仿真 验证 


仿真 中 开关 频率 为 kHz， 调 制度 为 0.8。 
4.4 SVPWM 调制 策略 
仿真 结果 如 图 11、 图 12 所 示 。 


_ 国 05 
EI 
= os 
0 0.001 0.002 0.003 0.004 0.005 0.006 0.007 0.008 0.009 0.010 
时 间 /s 


11 SVPWM 共 模 电压 仿真 


Fig.ll Simulation results of SVPWM common mode voltage 


x 10* Fundamental (50Hz) = 0.0002301, THD = 179282.3496 
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图 12 SVPWM 共 模 电压 谐 波 分 析 
Fig.12 FFT for SVPWM common mode voltage 


4.2 AZSPWM 调制 策略 
仿真 结果 如 图 13、 图 14 所 示 。 
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13 AZSPWM 共 模 电压 仿真 
Fig.13 Simulation results of AZSPWM common 


mode voltage 


4.3 NSPWM 调制 策略 
仿真 结果 如 图 15、 图 16 所 示 。 
4.4 VSVM 调制 策略 
仿真 结果 如 图 17、 图 18 所 示 。 
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Fundamental (50Hz) - 0.0002645, THD =89117.53% 
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图 14 AZSPWM 共 模 电压 谐 波 分 析 
Fig.14 FFT for AZSPWM common mode voltage 
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图 15 NSPWM 共 模 电压 仿真 


Fig.15 Simulation results of NSPWM commonvmode 


voltage 


Fundamental (50Hz) = 0.006988, THD - 3371.3196 
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16 NSPWM 共 模 电压 谐 波 分 析 
Fig.16 FFT for NSPWM common mode voltage 
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图 17 VSVM 共 模 电压 仿真 


Fig.17 Simulation results of VSVM common mode voltage 


Fundamental (50Hz) - 0.00626, THD = 6499.31% 


salsalgs du Du d 


-30 40 50 60 70 
谐 波 次 数 


18 VSVM 共 模 电压 谐 波 分 析 
Fig.18 FFT for VSVM common mode voltage 
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4.5 三 相 四 桥 辟 控制 策略 
仿真 结果 如 图 19 所 示 。 
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19 三 相 四 桥 辟 共 模 电压 仿真 
Fig.19 Simulation results of common mode voltage for 


three-phase four-leg inverter 


由 上 述 仿真 结果 可 以 发 现 , AZSPWM、NSPWM 
这 两 种 方案 可 以 很 好 地 将 共 模 电压 的 峰值 抑制 到 直 
流 侧 电 压 的 W6,， 但 是 共 模 电压 中 的 3 次 谐 波 成 分 
依然 存在 ， 由 VSVM 的 仿真 波形 可 以 发 现 ， 共 模 电 
压 中 的 3 次 及 3 的 整数 倍 次 谐 波 成 分 得 到 了 很 好 的 
抑制 ， 但 是 共 模 电压 峰值 依然 为 直流 侧 电 压 值 的 
1/6; 最 后 ， 将 选择 非 零 矢量 调制 方案 与 三 相 四 桥 
辟 逆 变 器 拓扑 结构 相 结 合 ， 由 波形 可 以 看 出 ， 共 
模 电 压 被 抑制 得 几乎 为 零 ， 因 此 这 种 方案 的 共 模 
抑制 效果 最 好 。 

相 较 AZSPWM、NSPWM、VSVM 三 个 方案 ， 
采用 三 相 四 桥 辟 拓扑 结构 会 增加 硬件 的 成 本 ， 并且 
三 相 四 桥 臂 结构 提出 的 初 囊 是 针对 负载 端 带 三 相 不 
对 称 负载 后， 本 文中 的 三 相 四 桥 璧 控制 方案 对 于 
16 个 空间 电压 矢量 仅 使 用 了 其 中 的 6 个 ， 且 不 能 
带 三 相 不 对 称 负 载 ， 这 也 使 得 该 拓扑 的 闹 力 并 未 完 
全 发 挥 。 

本 文通 过 理论 分 析 与 仿真 验证 对 几 种 常见 的 共 
模 抑 制 方案 进行 了 简单 介绍 与 讨论 ， 为 共 模 抑制 方 
面 的 研究 工作 提供 参考 。 
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